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遥感 植被 指数 与 植物 多 样 性 的 相关 性 及 空间 分 布 特征 研究 
一 一 以 海口 市 主 城区 为 例 


何 荣 晓 ”“， 雷 金 害 ”“， 杨 帆 “ 
(1. 海南 大 学 林学 院 ， 海 口 570228; ”2. 海南 省 热带 特色 花木 资源 生物 学 重点 实验 室 ， 海口 570228; 3. 
海南 省 林业 科学 研究 所 ,海口 571100) 
摘 要 : 植物 多 样 性 监测 是 开展 物种 保护 与 植被 景观 规划 的 重要 基础 , 对 实施 生物 多 样 性 的 
优先 区 域 保护 具有 重要 意义 。 以 海口 市 主 城区 为 例 ， 利 用 Landsat 8 遥感 数据 与 样 方 实测 数 
据 分 析 了 植被 指数 与 植物 多 样 性 指数 之 间 的 相关 性 ,根据 相关 性 分 析 结 果 进 一 步 构 建 了 植物 
多 样 性 遥感 监测 数学 模型 ， 并 筛选 出 最 优 模型 用 于 预测 研究 区 植物 多 样 性 的 空间 分 布 状 况 。 
结果 表明 : Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Simpson 多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 与 MSAVI 
植被 指数 相关 系数 最 高 ， 呈 显著 相关 性 〈 关 0. 01)。 通 过 一 元 线性 数学 回归 模型 得 到 的 海口 
市 植物 多 样 性 空间 分 布 特征 与 实际 情况 相符 ， 植 物 多 样 性 水 平 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 火山 
口 、 东 寨 港 和 羊 山 湿 地 一 带 ， 且 具有 明显 的 空间 自 相 关 性 。 根据 研究 结果 建议 继续 实施 严格 
的 保护 措施 ， 加 强生 态 修复 与 保护 工程 ， 提 高 植被 覆盖 率 和 生物 多 样 性 水 平 。 
关键 词 : 生物 多 样 性 ， 植 被 指数 ， 植 被 覆盖 率 ， 空 间 自 相 关 ， 遥 感 监测 
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Correlation and spatial distribution characteristics of 
remote sensing vegetation index and plant diversity: A case 


study of the main urban area of Haikou city 
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Abstract: Plant diversity monitoring is an important basis for species conservation and vegetation 
landscape planning, and it is of great significance for the implementation of priority area 
protection for biodiversity. Taking the main urban area of Haikou city as an example, this paper 


analyzed the correlation between vegetation index and the plant diversity index by applying 
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remote sensing data from Landsat 8 and measured data in site, and then further built the 
mathematical model of remote sensing monitoring for plant diversity and Screened out the optimal 
model that is used to predict the Spatial distribution of plant diversity in the study area. The result 
showed that Shannon-Wiener diversity index, Simpson diversity index and Pielou evenness index 
had the highest correlation coefficient with MSAVI vegetation index, with a significant correlation 
(P<0.01). The spatial distribution of plant diversity in Haikou acquired from the unitary linear 
regression model is consistent with the actual situation. The areas with higher plant diversity were 
mainly distributed in the volcanic crater, Dongzhai harbor and Yangshan wetland, which have 
Obvious spatial self-correlation. According to results obtained from this research, continual 
implementation of strict conservation measures, enhancement of ecological restoration and 
conservation projects, and improvement of vegetation coverage and biodiversity are 
recommended. 
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生物 多 样 性 是 人 类 赖 以 生存 的 物质 基础 。 随 着 全 球 范 围 内 物种 和 栖息 地 的 丧失 , 生物 多 
样 性 破坏 已 严重 威胁 可 持续 发 展 和 生态 系统 稳定 性 ， 成 为 生态 学 和 地 理学 研究 的 热点 问题 
〈 陈 亮 和 王 绪 高 ，2008; 明海 德 等 ，2012)。 近 年 来 ， 随 着 遥感 技术 的 快速 发 展 ， 因 其 具备 
大 尺度 、 长 时 间 序列 、 多 类 型 等 优势 而 被 广泛 应 用 于 土地 利用 变化 雷 金 害 等 ，2017)、 生 
物 量 估 测 ( 张 艳 楠 等 ，2012， 王 紫 君 等 ，2016)、 环 境 监测 (Koponen & Ullininen，2002; 
闫 峰 等 ，2006)、 和 森林 健康 (Arekhi et al.，2017) 等 方面 的 研究 ， 将 遥感 技术 应 用 于 生物 多 
样 性 监测 领域 也 是 目前 国际 生物 多 样 性 研究 的 最 新 趋势 , 同时 也 是 研究 难点 ( 程 乾 等 , 2016; 
徐 文 婷 和 吴 炳 方 ，2005， 郭 庆 华 等 ，2018; 郭 庆 华 和 刘瑾 ，2018 )。 
通过 遥感 手段 监测 植物 多 样 性 有 多 种 方法 , 应 用 较 多 的 是 基于 景观 指数 对 植物 多 样 性 实 
施 监测 ， 它 通过 遥感 影像 生成 士 地 才 盖 数据 ,进而 计算 出 各 种 景观 指数 。 其 理论 基础 是 景观 
异 质 性 与 生物 多 样 性 的 正 相 关 关 系 〈Kerr et al.，2001; Gottschalk et al.，2005 )， 如 李 祖 政 等 
(2018) 利用 Landsat ETM+ 遥感 影像 探讨 了 徐州 城市 景观 格局 变化 对 植物 多 样 性 的 影响 。 
然而 这 种 方法 适合 较 大 的 空间 尺度 , 单纯 使 用 这 种 方法 得 到 的 多 样 性 信息 在 精度 上 存在 局 限 
性 〈Griffiths & Lee, 2000; Langford et al.，2006 )。 
遥感 影像 衍生 出 的 植被 指数 有 助 于 分 析 生 物 多 样 性 格局 , 这 些 影 像 是 可 更 新 且 易 获 
取 的 ， 并 且 还 可 以 获得 多 个 时 空 尺 度 上 的 影像 信息 〈Duro et al.，2014)。 有 研究 认为 ， 归 一 
化 植被 指数 NDVI 与 植物 多 样 性 之 间 存 在 显著 正 相关 关系 (Fairbanks & McGwire，2004; 
Cayuela et al，2006)， 可 以 解释 区 域内 物种 丰富 度 或 多 样 性 变化 。 这 就 为 间接 监测 大 尺度 生 
物 多 样 性 提供 了 更 为 直接 、 简 便 的 方式 , 用 于 评估 区 域 和 全 球 尺 度 的 生物 多 样 性 现状 和 变化 
趋势 (Oindo & Skidmore，2002; Turner et al，2003)。 如 ，Fairbanks & McGwire (2004) 
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使 用 多 时 相 NDVI 来 估算 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 植物 物种 丰富 度 , 观察 到 与 物种 丰富 度 的 正 相 
关 关 系 ,并 将 其 归 因 于 NDVI 对 影响 物种 丰富 度 的 非 生 物 因素 的 敏感 性 ,结果 表明 使 用 NDVI 
数据 可 以 在 区 域 尺度 和 长 时 间 内 对 植物 物种 丰富 度 进行 表征 和 监测 。Arekhi et al. (2017) 使 
] Landsat 数据 研究 了 土耳其 G6nen 大 坝 流域 植被 指数 与 a 和 B 多 样 性 之 间 的 相关 性 , 同样 
表明 NDVI 有 助 于 估计 大 面积 植物 的 a 多 样 性 。 程 乾 等 (2016) 基于 GF-1 号 卫星 和 地 面 实 
测 数据 对 杭州 湾 河 口 湿地 植物 物种 多 样 性 进行 了 研究 , 得 出 NDVI 监测 湿地 植物 多 样 性 的 最 
佳 空间 尺度 大 小 为 132 mX152 m， 且 与 Simpson 指数 的 相关 性 显著 。 在 空间 尺度 的 研究 方 
面 , 方 彬 等 (2007) 利用 基于 空间 变异 理论 和 半 方 差 函 数 探讨 了 植被 指数 用 于 生物 多 样 性 监 
测 的 最 佳 研 究 尺 度 ， 根 据 模 拟 结果 得 出 不 同 植被 指数 用 于 生物 多 样 性 遥感 监测 的 最 佳 尺度 。 
可 见 , 国内 外 学 者 对 于 生物 多 样 性 遥感 监测 在 不 同 植被 指数 、 不 同 空间 尺度 甚至 不 同 地 域 类 
型 都 开展 了 相关 研究 , 表明 遥感 技术 在 生物 多 样 性 监测 领域 有 利 的 应 用 前 景 , 但 在 大 范围 的 
实际 应 用 中 仍然 处 于 探索 阶段 。 

海南 岛 地 处 热带 北 缘 及 干 湿热 带 气 候 的 过 渡 带 ， 岛 内 地 形 复杂 、 气 候 多 样 、 水 热 充 沛 ， 
植被 类 型 多 样 , 保存 了 我 国 最 大 面积 的 热带 雨林 和 丰富 的 生物 多 样 性 资源 ( 张 路 等 ，2011)。 
2010 年 ,环保 部 印发 的 《中 国生 物 多 样 性 保护 战略 与 行动 计划 (2011 一 2030 年 )》 中 ,海南 
岛 中 南部 被 确定 为 我 国生 物 多 样 性 保护 优先 区 域 。2014 年 ， 海 南 省 印发 了 《生物 多 样 性 保 
护 战 略 与 行动 计划 〈2014 一 2030 年 )》， 将 海南 岛 北 部 生物 多 样 性 保护 优先 区 域 〈“ 主 要 保护 
对 象 为 海口 火山 岩 地 区 植被 生态 系统 ) 确 定 为 全 省 4 个 生物 多 样 性 保护 优先 区 域 之 一 ,随后 ， 
海口 市 于 2015 年 在 《生物 多 样 性 保护 战略 与 行动 计划 》 中 将 火山 、 海 岸 带 及 近 上 岸 海域 、 红 
树林 等 列 入 生物 多 样 性 保护 优先 区 域 , 提出 建立 生物 多 样 性 监测 和 评估 体系 。 基 于 此 ， 本 研 
究 以 海口 市 主 城区 为 例 , 将 遥感 技术 应 用 于 植物 多 样 性 监测 领域 , 是 对 区 域 生物 多 样 性 监测 
与 保护 的 有 益 探索 ,， 有 助 于 快速 开展 生物 多 样 性 本 底 调查 和 监测 信息 化 建设 , 加 强生 物 多 样 
性 优先 区 域 的 保护 。 
1 研究 区 概况 

海口 市 (110°10 一 110°41'E ，19°32' 一 20°05'N) 位 于 海南 岛 北部 ， 属 热带 海洋 性 季风 
气候 ， 为 典型 的 热带 滨海 省 会 城市 。 海 拔 范围 0~222 m， 年 平均 气温 24.4 'C， 年 平均 降水 
量 1 696.6 mm， 平 均 相 对 湿度 85%。 区 域内 以 滨海 平原 地 貌 为 主 ， 东 部 有 海南 东突 港 红 树 
林 自 然 保护 区 ， 西 部 有 火山 口 世 界 地 质 公园 ， 南 部 有 羊 山 湿地 ， 和 森林 覆盖 率 33.63%。 现 有 
植被 主要 以 人 工 纯 林 为 主 , 如 木 肪 黄 (Caswarina equisetifolia)、 蕊 占 相 思 (Acacia mangium)、 
核 树 (Eucalyptus ropusta)、 橡 胶 树 (Hevea brasiliensis)、 龙 眼 (Dimocarpus longan)、 荔 枝 
(Litchi chinensis) 等 。 天 然 林 相对 较 少 ， 以 热带 地 区 常见 的 野生 灌木 草 从 植物 种 群 为 主 ， 
以 及 分 布 于 东部 沿海 一 带 的 东 寨 港 红 树林 群落 。 本 文 以 海口 市 主 城区 为 研究 样 区 ， 面 积 约 
520 km (图 1)。 
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图 例 Legend 
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也 研究 区 范岗 Study arca 
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图 1 研究 区 样 方 点 


分 布 


Fig.1 Distribution of sample plots in the study region 


2 研究 方法 
2.1 植物 多 样 性 调查 


在 海口 市 主 城区 范围 内 基于 ArcGIS 10.3 采用 随机 抽检 


方法 设置 60 个 样 方 ， 大 小 为 30 


X30 m。 在 2013 年 6-11 月 间 ， 采 用 高 精度 GPS 定位 实地 寻找 随机 布设 的 样 方 ， 对 样 方 内 
的 调查 记录 内 容 包 括 : 土地 利用 类 型 、 地 面 履 盖 情 况 ; 胸径 三 3cm 乔木 的 种 类 、 株 数 、 胸 径 、 


树 高 、 干 高 、 冠 幅 、 健 康 状 况 等 ; 灌木 的 种 类 、 盖 度 、 高 度 、 健 康 状 况 ， 草本 的 种 类 、 面 积 、 
高 度 、 健 康 状况 《〈 何 荣 晓 ，2016)。 但 由 于 部 分 样 方 落 在 建筑 、 水 面 或 农田 上 ， 为 避免 影响 
相关 性 分 析 精 度 ， 剔 除 代 表 性 不 强 、 易 引起 偏差 的 样 方 ， 最 后 优选 出 48 个 样 方 数据 (图 1 )。 


从 中 随机 抽取 2/3 的 样 方 数据 〈 即 32 个 样 方 ) 用 于 下 


模 ， 剩 余 的 检 


方 用 于 模型 验证 。 


植物 多 样 性 指数 选取 3 种 广泛 使 用 的 a 多 样 性 指数 〈 刘 和 鲁 霞 , 2019)， 其 计算 公式 如 下 : 


(1 ) Shannon-Wiener 多 样 性 指数 : 


H = > ln P,) 


(2) Simpson 多 样 性 指数 : 


a 


= 
(3) Pielou 均匀 度 指 数 : 
EH 
My] 


式 中 ，5 为 物种 数 ，Pi 为 物种 i 的 相对 重要 值 。 其 中 植物 物种 的 相对 重要 值 计算 公式 如 
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(1) 乔木 层 ， 重要 值 1V=〈( 相 对 密度 + 相对 频 度 + 相对 显著 度 ) /3; 

(2) 灌木 层 : 重要 值 = 〈 相 对 密度 + 相对 频 度 + 相 对 盖 度 ) /3; 

(3) 草本 层 : 重要 值 TW=〈 相 对 高 度 + 相 对 频 度 + 相 对 盖 度 ) /3; 

(4) 相对 重要 值 = 该 物种 的 重要 值 /该 样 地 内 所 有 物种 的 重要 值 之 和 。 

本 文通 过 R.3.2.2 的 vegan 软件 包 中 的 diversity 函数 完成 植物 物种 多 样 性 指数 计算 ( 何 
荣 晓 ，2016 ) 。 

植物 综合 多 样 性 指数 引用 杨 学 军 等 (1998) 的 多 序 稳定 假说 提出 的 时 间 - 稳 定 系数 C= In 
(at1) (a 为 植物 进入 稳定 状态 的 时 间 ) 来 计算 乔木 层 、 灌 木 层 、 草 本 层 权 重 ， 求 和 得 到 相 
应 综合 指数 。 本 文 乔木 层 、 潍 木屋、 草本 层 的 权重 值 分 别 取 0.6、0.3 和 0.1〈 周 彬 等 ，2002:; 
程 辊 等 ，2016)。 
2.2 植被 指数 计算 

选用 海口 市 清晰 少 云 、 且 与 调查 时 间 一 致 的 Landsat 8 OLI-TIRS 遥感 影像 (数据 来 源 于 
中 国 科学 院 计算 机 网 络 信息 中 心地 理 空间 数据 云 平台 (http:/www.gscloud.cn))， 获 取 时 间 为 
2013-10-26， 云 量 为 2.44%， 轨 道 号 为 p124/r46。 依 托 ENVI 5.1 软件 平台 ， 遥 感 影像 经 几何 
校正 、 辐 射 校 正 等 预 处 理 ， 误 差 控制 在 0.5 个 像 元 ， 运用 栅 格 计算 器 分 别 计算 生成 各 类 植被 
指数 栅 格 图 ， 空 间 分 状 率 均 为 30 m。 选 取 6 种 常用 的 植被 指数 进行 处 理 分 析 〔 张 艳 楠 等 ， 
2012; Arekhi et al.，2017)， 计 算 公 式 如 下 : 

(1) 差 值 植被 指数 : DVI= NIR-R 


由 


2.5X(NIR—RY 
NIRTGXR—7.5XEH1 


(2) 增强 型 植被 指数 : EVI= 


2TRTI 一 2NTRTI) = 一 GUTR 一 R) 


(3) 修改 型 土壤 调整 植被 指数 : MSAVI= 


NIR—R 
NIRTR 


(4) 归 一 化 差异 植被 指数 : NDVI= 


NIR 
(5) 比值 植被 指数 : RVI= 吾 


(6) 转换 型 植被 指数 : TVI= YNDVIT+0.5 


式 中 ,NIR 代表 近 红 外 波段 即 OLI-5,R 代表 红外 波段 即 OLI-4,B 代表 蓝 色 波段 即 OLI-2。 
2.3 数据 统计 分 析 
根据 前 人 对 生物 多 样 性 遥感 监测 最 佳 空 间 尺 度 的 研究 成 果 ( 方 梢 等 ,2007;Maliheh et al.， 


2017)， 本 文 DVI、IPVI、MSAVI、NDVI、RVI 和 TVIS5 种 植被 指数 采用 


3X3 像 元 ( 即 90 


X90 m)，EVI 采 用 4X4 像 元 ( 即 120X120m)， 利用 GIS 空间 分 析 工 具 分 别 对 植被 指数 栅 
格 图 进行 邻 域 均值 统计 分 析 。 再 通过 样 方 中 心 点 坐标 提取 得 到 每 个 样 方 所 对 应 的 植被 指数 
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值 ， 导 入 SPSS 22.0 进行 植被 指数 与 植物 多 样 性 之 间 的 Pearson 相关 性 分 析 及 回归 分 析 ， 并 
建立 相应 的 估 测 数学 模型 。 通 过 计算 估 测 值 与 实测 值 之 间 的 标准 误差 (RMSE)、 平 均 相 对 误 
差 (MRE)、 平 均 绝对 误差 (MAE) 来 分 析 研 究 区 植物 多 样 性 遥感 估 测 精度 (Pereira et al., 2010)， 
进而 采用 最 佳 数学 模型 估 测 研究 区 植物 多 样 性 ， 得 到 研究 区 植物 多 样 性 的 空间 分 布 拓 量 数 
据 。 

为 探索 植物 多 样 性 的 空间 关联 特征 和 聚集 性 ， 采 用 地 统计 学 理论 中 的 全 局 空间 自 相 关 
Moran's7 了 统计 量 对 研究 区 植物 多 样 性 的 空间 分 布 特征 进行 表征 ， 计 算 公式 为 


江 


二 


PL me ed) 
SEL wai) 


局 部 空间 自 相关 指标 常 采 用 局 部 Moran’s 1 统计 量 进行 度量 ， 用 以 准确 地 把 握 局 部 空间 
要 素 的 聚集 性 和 分 异 特征 (Anselin et al.，2006)， 计 算 公 式 为 


(x) Ey way | 
i 


式 中 ，n 是 空间 单元 数量 ，x; 和 x 分 别 表 示 单 元 i 和 单元 j 的 观测 值 ，wi 是 基于 空间 k 


邻接 关系 建立 的 空间 权重 和 矩阵， 5 二 Pe,(xs 一 于 >。 空 间 自 相关 分 析 采 用 GeoDa 1.6.7 软 
件 完成 。 
3 结果 与 分 析 
3.1 植物 群落 优势 种 

从 研究 区 各 层次 植物 重要 值 排名 前 10 位 的 物种 来 看 〈 表 1)， 乔 木 层 以 椰子 、 印 度 紫 檀 
为 主要 优势 物种 ， 重 要 值 分 别 为 10.51% 和 8.43%， 灌 木 层 优势 物种 以 黄金 榕 、 龙 船 花 为 主 ， 
草本 层 则 以 细 叶 结 缕 草 、 结 缕 草 等 为 主要 优势 物种 。 从 前 10 位 优势 物种 的 重要 值 之 和 来 看 ， 
灌木 层 主 要 物种 的 优势 程度 要 高 于 乔木 屋 和 草本 层 , 其 中 除了 鹅 掌 胶 和 福建 茶 为 本 地 物种 之 
外 ， 其 余 的 皆 为 栽培 种 。 乔 木 层 的 本 地 物种 种 类 较 多 ， 如 椰子 、 秋 栅 、 高 山 榨 等， 分布 也 较 


为 广泛 。 草 本 层 中 本 地 种 主要 是 牛 筋 草 、 地 毯 草 、 海 芋 等 ， 其 中 南美 早 旦 菊 为 热带 恶性 入 侵 
植物 。 


则 


表 1 植物 层次 的 主要 优势 种 


Tablel Major dominant species in plant level 


重要 值 重要 值 重要 值 
前 10 乔木 层 灌木 层 草本 层 
Important Important Important 
Top 10 Tree layer Shrub layer Herb layer 
value value value 
of 7V 
黄金 榕 
椰子 细 叶 结 缕 志 
1 10.51% Ficus microcarpa 9.81% 13.71% 
Cocos nucifera Zoysia pacifica 


'Golden Leaves' 


10 


印度 紫檀 
Pterocarpus 


indicus 


Roystonea regia 


重 叶 检 


Ficus benjamina 


小 叶 榨 


Ficus microcarpa 


非洲 栋 


Khaya senegalensis 


秋 枫 


Bischofia javanica 


高 山 榜 


Ficus altissima 


黄 葛 榨 


Ficus virens 


鸡蛋 花 Plumeria 


rubra 'Acutifolia' 


重要 值 之 和 Total 


8.43% 


5.05% 


4.62% 


4.27% 


4.08% 


3.39% 


2.99% 


2.91% 


2.49% 


48.74% 


龙船 花 Ixora 


chinensis 


散 尾 葵 
Chrysalidocarpus 
lutescens 
扶桑 
Hibiscus 
rosa-sinensis 

爹 叶 假 连 戎 


Duranta erecta 


'Golden Leaves 


鹅 掌 腾 
Schefflera 


arboricola 


三 角 梅 


Bougainvillea 


glabra 

Cordyline 
fruticosa 
花 叶 假 连 手 


Duranta erecta 


"Variegata' 
9 


Carmona 


microphylla 


重要 值 之 和 Total 


8.40% 


6.58% 


5.92% 


4.77% 


4.00% 


3.99% 


3.71% 


3.53% 


3.43% 


54.15% 


结 缕 草 


Zoysia japonica 


牛 筋 草 


Eleusine indica 


南美 曲 典 攻 
Sphagneticola 


trilobata 
水 鬼 蓄 
Hymenocallis 
littoralis 
旅人 人 芍 
Ravenala 
madagascariensi 


Ry 


海草 


Alocasia odora 


斑 茅 
Saccharum 
arundinaceum 
地 牧草 
Axonopus 


compressus 
移 望 关 
Strelitzia reginae 
重要 值 之 和 
Total 


7.09% 


4.67% 


4.59% 


3.96% 


3.31% 


2.82% 


2.55% 


2.44% 


2.24% 


47.37% 


3.2 植被 指数 与 植物 多 样 性 相关 性 分 析 


通过 对 村 


被 指数 与 实际 调查 各 样 点 的 植物 多 样 性 指数 进行 相关 性 分 析 ， 可 以 发 现 ， 


Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (H)、Simpson 多 样 性 指数 (D)、Pielou 均匀 度 指 数 (J) 与 6 


种 植被 指数 均 呈 显著 正 相 关 关 系 〈P<0.01)。 其 : 


多 样 性 指数 了 


均 在 0.550 以 上 ( 表 2), 说 明 植 物 多 样 性 与 植被 指数 之 间 存 在 较 强 相关 性 。 因 此 ， 可 以 利用 


，Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Simpson 
1 Pielou 均匀 度 指数 与 植被 指数 相关 系数 排 前 3 位 的 分 别 是 MSAVI、TVI、NDVI, 


植被 指数 建立 植物 多 样 性 监测 数学 模型 。 


I 


表 2 植被 指数 与 植物 多 样 性 间 的 相关 系数 


Table 2 Correlation coefficients between vegetation index and plant diversity 


植物 多 样 性 


指数 


DVI EVI MSAVI NDVI RVI TVI 


Plant diversity index 


Shannon-Wiener 0.603** 0.551** 0.651** 0.620** 0.562** 0.634** 
Simpson 0.623** 0.561** 0.6068** 0.639** 0.585** 0.652** 


Pielou 0.523** 0.470** 0.575** 0.550** 0.504** 0.561** 


注 ，** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 。 

Note: ** means significant correlation at 0.01 level. 

在 相关 性 分 析 的 基础 上 , 利用 相关 系数 最 高 的 植被 指数 与 植物 多 样 性 进行 回归 分 析 , 分 
别 建立 一 元 线性 回归 模型 (图 2)。 其 中 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 的 线性 回归 模型 为 y= 
1.8275x + 0.0408， 复 相关 系数 为 0.424 4; Simpson 多 样 性 指数 的 线性 回归 模型 为 y= 0.9513x 
+ 0.0528， 复 相关 系数 为 0.446 7; Pielou 均匀 度 指数 的 线性 回归 模型 为 y= 1.2225x + 0.1895， 
复 相 关系 数 为 0.331 0, 均 达 到 显著 水 平 (P<0.01), 表明 一 元 线性 回归 模型 具有 统计 学 意义 。 


1 
着 
中 
A . 1 
名 1. 
攻守 站 
尘 电 | 
恕 总 0.9 Ee 
-法 淋 
Ss 而 训 
久 E 06 FE 
8 3 
呈 恒 中 p=09513x+0.0528 
商 0.3 p=1.8275x+0.0408 次 Fe=0.4467, P<0.01 
nn 


Fe=0.4244, P<0.01 


OO 
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TISAVT TISAVT 


SA 
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Pielou evernmnessindex 


p=1.2225x+0.1895 
Fe=0.3310, P<0.01 
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图 2 植物 多 样 性 指数 与 植被 指数 的 散 点 图 分 析 


Fig.2 Scatter map between vegetation index and plant diversity 


3.3 植物 多 样 性 模型 精度 分 析 

为 了 检验 植物 多 样 性 估 测 模型 的 精度 ， 基 于 未 参与 模型 构建 的 16 个 验证 点 的 估 测 值 与 
实测 值 ， 对 比分 析 两 者 之 间 植 物 多 样 性 的 RMSE、MAE 和 MRE ( 表 3)。 可 以 看 出 ，16 个 样 
地 点 的 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Simpson 多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 估 测 值 与 实测 
值 的 均值 差 值 分 别 为 0.036、0.026、0.021, 平均 相对 误差 (MRE) 分 别 为 6.90%、5.10%、7.03%， 
复 相 关系 数 分 别 为 0.887 1、0.881 6、0.478 1。 结 果 表 明 ，Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 
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Simpson 多 样 性 指数 的 拟 合 效果 较 好 ，Pielou 均匀 度 指数 相对 较 差 ， 但 均 达 到 显著 水 平 
CP<0.01)。 因 此 ， 可 以 使 用 线性 回归 模型 估 测 研究 区 植物 多 样 性 的 空间 分 布 。 
表 3 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 模型 估 测 值 的 误差 


Table 3 Error contrast of the observation value and the simulation value based on the estimated 


mode 


植物 多 样 性 指数 ”均值 差 值 ”标准 误差 


平均 相对 误差 平均 绝对 误差 复 相 关系 数 


Plant diversity Mean (RMSE) 
(MRE) (MAE) R? 
index difference 
Shannon-Wiener 0.036 0.105 6.90% 0.076 0.8871 
Simpson 0.026 0.117 5.10% 0.044 0.8816 
Pielou 0.021 0.047 7.03% 0.091 0.4781 


3.4 植物 多 样 性 空间 分 布 

从 图 3 可 以 看 出 ，Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Simpson 多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 度 指 
数 的 空间 分 布 较为 一 致 。 研 究 区 主 城区 及 南 渡 江 入 海口 、 西 部 长 流 开 发 区 等 区 域 ， 人 口 分 布 
密集 ， 植 被 覆盖 程度 低 〈 多 为 城市 人 工 绿地 )， 造 成 该 区 域 的 植物 多 样 性 水 平 偏 低 。 在 研究 
区 西南 部 、 东 部 等 区 域 ， 因 有 海口 火山 口 次 生 林 以 及 东 寨 港 红 树林 等 自然 植被 的 连 片 分 布 ， 
植被 覆盖 程度 很 高 ， 且 生长 旺盛 ， 植 物 多样 性 等 级 也 最 高 。 但 在 城乡 结合 部 的 市 区 南部 、 南 
渡 江 以 东区 域 零散 分 布 有 耕地 、 块 状 湿地 等 用 地 类 型 ， 自 然 与 人 工 覆 被 镶嵌 分 布 其 中 ， 所 以 
植物 多 样 性 居于 中 等 水 平 。 另外 在 城区 中 心 的 金牛 岭 公园 、 万 绿 园 等 地 也 表现 出 较 高 的 植物 
多 样 性 和 均匀 度 。 


A Shannon-Wiener 多 样 性 指数 B Simpson 多 样 性 指数 


图 例 Legend 图 例 Legend 
万 本 被 No vegctation 9 00.4 国 国 0.4-06 国 国 06-09 本 国 oo-13 上 杜 技 No vegetation 攻 加 0-03 国 国 03-04 国 国 o4-0s 国 国 05-7 
C Pielou 均 匀 度 指数 
N 
0 10 20k 
si 


3 研究 区 植物 多 样 性 分 级 
Fig.3 Grades of the biological diversity in the study region 
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3.5 植物 多 样 性 空间 自 相关 分 析 

以 Shannon-Wiener 多 样 性 空间 分 布 数据 为 例 ， 作 为 空间 自 相 关 分 析 探 索 变 量 。 可 以 看 
出 ，Moran 散 点 主要 分 布 在 第 一 象限 HH) 和 第 三 象限 (LL)， 第 二 象限 (LH)〉 和 第 四 象 
限 (HL) 散 点 分 布 相对 较 少 ,全 局 Moran's 了 指数 为 0.691 2， 这 说 明 研究 区 Shannon-Wiener 
多 样 性 指数 具有 很 强 的 空间 正 相 关 性 , 具有 非常 明显 的 聚集 性 , 在 空间 分 布 上 并 非 完 全 随机 

(图 4)。 

从 空间 自 相 关 分 布 图 来 看 ， 直 观 反 映 了 Shannon-Wiener 多 样 性 在 空间 聚集 与 分 异 的 位 
置 分 布 特征 (图 5)。Shannon-Wiener 多 样 性 指数 HH 聚集 主要 分 布 在 研究 区 西南 部 、 东 南 
部 以 及 南部 区 域 。LL 聚集 区 主要 出 现在 海口 建成 区 以 及 西海 岸 开发 区 一 带 。 在 城乡 结合 部 
区 域 空间 聚集 性 表现 不 显著 (NS)。 而 HL 聚集 和 LH 聚集 类 型 则 在 研究 区 内 呈 零 星 分 布 。 


Moran’s T=0.691 2 


2.6 


0.4 1.5 


-0.7 


-1.8 


滞后 的 Shannon-Wiener 指 数 Lagged Shannon-Wiener index 


V3.9 -1'8 -07 04 1 5 
Shannon-Wiener 指 数 Shannon-Wiener index 


图 4 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 Moran 散 点 图 


Fig.4 Moran scatter-plot of Shannon-Wiener diversity index 


向 例 Legcnd 
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图 5 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 空间 自 相 关 聚 集 图 
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Fig.3 Cluster graph of spatial autocorrelation of Shannon-Wiener diversity index 


4 讨论 


4.1 植物 多 样 性 估 测 模型 


利用 Landsat 8 遥感 数据 与 样 方 实测 数据 分 析 了 植被 指数 与 植物 多 样 性 指数 之 间 的 相关 
性 ， 并 估 测 植物 多 样 性 的 空间 分 布 特征 ， 结 果 表明 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Simpson 
多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 与 MSAVI 的 相关 系数 最 高 ， 线 性 回归 模型 拟 合 效果 较 好 


CP<0.01)， 有 具有 统计 学 意义 。 梁 大 双 (2011) 在 对 吉林 蛟 河 地 区 的 森林 植 


物 多 样 性 与 植被 


指数 之 间 的 数学 关系 研究 中 得 出 ，Shannon-Wiener 多 样 性 指数 与 SAVI 指数 (土壤 调整 植被 


指数 ) 的 相关 性 最 好 ,模型 在 一 定 程度 上 反映 出 森林 植物 多 样 性 状况 ， 这 与 


本 研究 得 出 的 结 


众所周知 , 不 同 的 地 表 履 被 会 表现 出 不 同 的 遥感 光谱 特征 ,目前 利用 这 一 特征 在 监测 生 


物 量 、 鞭 积 量 等 ( 张 艳 楠 等 ，2012; 王 紫 君 等 ，2016 ) 方面 应 用 广泛 ， 方 法 较为 成 熟 ， 建 立 


遥感 观测 信息 与 地 面 实测 数据 的 紧密 联系 从 而 实现 二 者 的 互补 和 有 效 结合 ( 
郭 庆 华 和 刘瑾 ，2018)， 使 大 尺度 空间 监测 成 为 可 能 。 然 而 ， 建 立 遥 感光 谱 
的 关系 模型 的 方法 目前 仍然 存在 一 些 问题 〈 梁 大 双 ，2011)。 有 研究 认为 ， 


郭 庆 华 等 , 2018; 
与 植物 多 样 性 间 
引入 多 个 空间 指 


标 因子 可 以 明显 提高 回归 模型 的 拟 合 精 度 ， 比 如 李 燕 军 〈2006) 在 植被 指数 与 植物 多 样 性 的 


一 元 回归 模型 基础 上 引入 坡 向 数据 构建 多 元 回归 模型 , 显著 提高 了 回归 方程 
高 程 对 植物 多 样 性 指数 的 估 测 也 会 产生 一 定 的 负 向 影响 ， 即 高 程 增加 会 导 


的 拟 合 度 。 此 外 ， 
致 多 样 性 的 降低 


( 梁 大 双 ，2011)。 但 本 研究 区 域 选择 在 海口 市 北部 滨海 平原 区 域 ， 地 势 平 


， 局 程 相差 很 


小 ， 因 此 高 程 因 子 对 本 研究 中 的 植物 多 样 性 影响 可 忽略 不 计 ; 其 次 ， 本 研究 中 的 遥感 数据 与 
样 方 定位 均 通 过 空间 纠正 处 理 , 匹配 精度 满足 研究 需要 ,也 为 精确 分 析 遥 感 植被 指数 和 植物 
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多 样 性 指数 之 间 的 相关 性 黄 定 了 基础 。 
4.2 植物 多 样 性 空间 分 布 对 区 域 保护 的 启示 

长 期 以 来 , 生物 多 样 性 的 空间 分 布 大 都 是 通过 繁琐 的 野外 调查 和 分 析 获 取 , 但 这 种 途径 
会 消耗 大 量 人 力 物 力 和 时 间 , 不 利于 规划 管理 者 及 时 掌握 生物 多 样 性 的 时 空 分 布 和 制定 切实 
可 行 的 生物 多 样 性 保护 策略 (Fallah et al.，2012; Dalmayne et al.,2013 )。 在 保护 栖息 地 和 大 
量 物种 时 ， 监 测 植物 多 样 性 已 成 为 一 个 重要 问题 (Kiran & Mudaliar，2012)。 本 研究 利用 卫 
星 遥 感 数据 确 定植 物 多 样 性 ,结合 地 面 调查 数据 构建 监测 模型 ， 是 一 种 获取 植物 多 样 性 分 布 
及 其 在 大 面积 上 的 状态 的 便捷 方式 〈 郭 庆 华 等 ，2018; Turner et al.，2003); 且 这 些 数 据 是 
可 更 新 的 、 标准化 的 和 多 尺度 的 , 这 在 生物 多 样 性 保护 和 植被 景观 规划 的 有 效 管理 和 决策 中 
发 挥 着 重要 作用 ， 使 其 在 大 尺度 生物 多 样 性 监测 、 制 图 和 评估 方面 具有 极 大 优势 。 

研究 结果 表明 , 在 研究 区 西南 部 区 域 靠近 海口 火山 口 地 质 公 园 , 东部 的 红 树 林 自 然 保 护 
区 均 为 植被 覆盖 程度 最 高 的 区 域 , 因此 植物 多 样 性 水 平 也 随 之 较 高 , 这 也 反映 出 在 保护 地 范 
围 内 外 植物 多 样 性 水 平 的 明显 差异 。 而 在 研究 区 南部 的 羊 山 湿地 一 带 , 湿地 植物 茂密 且 物 种 
多 样 ， 表 现 出 植物 多 样 性 也 相对 较 高 。 此 外 ， 在 海口 市 主 城区 的 金牛 岭 公园 、 万 绿 园 、 人 民 
公园 等 城市 绿地 ， 由 于 自然 植被 的 高 度 履 盖 也 反映 出 较 高 的 植物 多 样 性 水 平 , 这 与 雷 金 豁 等 
(2017) 人 对 海口 城市 公园 植物 物种 多 样 性 分 析 的 结果 趋同 。 可见 ,利用 估 测 模型 得 出 研究 
区 域 的 植物 多 样 性 空间 分 布 状况 与 实际 情况 基本 相符 , 预测 结果 可 以 反映 海口 市 植物 多 样 性 
的 空间 分 布 状 况 。 

其 次 , 通过 地 统计 学 理论 探讨 研究 区 植物 多 样 性 空间 自 相 关 性 , 结果 表现 出 显著 的 正 空 
间 自 相关 关系 ， 具 有 非常 明显 的 聚集 性 。 根 据 空间 聚 类 模式 认为 ， 在 东 寨 港 红 树林 自然 保护 
区 、 火 山口 及 其 周边 区 域 (HH 聚集 ) 建议 继续 实施 严格 的 保护 措施 ， 禁 止 或 限制 建设 扩张 ， 
维持 高 水 平 的 植物 多 样 性 。 而 在 研究 区 南部 的 羊 山 湿地 区 域 , 应 当 限 制 耕 地 侵占 、 人 为 破坏 
干扰 等 方式 损害 羊 山 湿地 多 用 途 功能 ， 继 续 保 持 较 高 水 平 的 植物 多 样 性 ， 发 挥 湿 地 蓄 水 、 净 
化 等 多 样 化 的 生态 系统 服务 功能 。 上 述 区 域 的 植被 生态 系统 也 是 海口 市 生物 多 样 性 行动 计划 
的 优先 保护 区 域 ， 而 在 部 分 植物 多 样 性 水 平 较 低 的 区 域 (LL 聚集 〉 应 考虑 更 多 的 生态 修复 
工程 或 城市 景观 绿化 建设 ， 提 高 植被 覆盖 率 。 
5 结论 与 展望 

本 研究 利用 Landsat 8 遥感 影像 与 样 方 实测 数据 研究 了 海口 市 植物 多 样 性 的 相关 性 及 空 
间 分 布 状况 ， 结 果 表 明 ，Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Simpson 多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 度 
指数 与 MSAVI、TVI_、NDVI 等 3 个 植被 指数 的 相关 系数 较 高 ， 均 在 0.550 以 上 ; 以 MSAVI 
与 不 同 植物 多 样 性 指数 建立 线性 回归 模型 ， 拟 合 效果 较 好 ， 且 均 通 过 显著 性 检验 (P<0.01)， 
说 明 回归 方程 具有 统计 学 意义 。 通 过 最 优 模型 预测 研究 区 植物 多 样 性 结果 与 实际 情况 相符 ， 
表明 本 估 测 模型 具有 科学 性 与 可 靠 性 , 证 明 利用 遥感 数据 可 快速 有 效 地 监测 海口 市 植物 多 样 
性 水 平 。 根 据 研究 结果 建议 继续 实施 严格 的 保护 措施 ， 加 强 城区 的 生态 修复 与 保护 工程 ， 提 
高 植被 覆盖 率 和 生物 多 样 性 水 平 。 这 对 于 植物 多 样 性 遥感 监测 、 区 域 保护 发 展 和 维护 生态 安 
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全 具有 重要 的 实践 意义 ,也 是 海南 岛 生物 多 样 性 遥感 监测 与 保护 的 有 益 探 索 。 同 时 也 应 当 注 
意 的 是 , 生态 学 和 地 理学 的 特征 及 现象 常 伴随 着 复杂 的 尺度 效应 , 如何 更 科学 的 确定 植被 指 
数 的 空间 尺度 还 有 待 于 进一步 研究 。 此 外 ， 引 入 其 他 空间 指标 (如 高 分 辨 率 的 遥感 影像 、 土 
二 类 型 等 ) 继续 提高 植物 多 样 性 预测 精度 也 应 当 是 今后 重点 研究 的 方向 之 一 。 
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